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Abstrak 
 
Pembakaran biomassa dalam rangka memproduksi energi termal untuk menghasilkan 
utilitas lain dapat dilakukan dengan mengkonversi energi tersebut ke bentuk energi lain. 
Boiler dengan unggun terfluidisasi dipilih sebagai teknologi konversi energi termal menjadi 
energi listrik, karena kukus yang diproduksi dapat digunakan untuk menggerakkan turbin 
yang dikopling dengan generator listrik. Unit dimana proses pembakaran berlangsung, 
yaitu ruang bakar dan freeboard dipilih sebagai target pengamatan untuk mengevaluasi 
kinerja boiler tersebut. Hasil pengamatan terhadap pembakaran tiga jenis biomassa, 
serpihan kayu ketam, kulit pinang dan ranting kayu kering, memperlihatkan bahwa 
masing-masing jenis biomassa memiliki karakteristik pembakaran tersendiri. Temperatur 
pembakaran maksimum untuk serpihan kayu ketam dan ranting kayu kering didapatkan 
pada waktu pembakaran 30 detik, sementara untuk kulit pinang pada 20 detik. Hasil yang 
sangat menarik adalah ditemukan bahwa temperatur maksimum dapat ditingkatkan 
dengan mengubah sistem pengumpan bahan bakar. Sistem pengumpan antara 
memberikan temperatur maksimum yang lebih tinggi dibanding dengan sistem pengumpan 
biasa. 
 
Kata kunci: boiler unggun terfluidisasi, freeboard, karakteristik pembakaran, ruang bakar, 
temperatur pembakaran maksimum 
 
Abstract 
 
Combustion of biomass in order to produce a thermal energy for other utility purpose can 
be done by converting that energy to form another type of energy. Fluidized bed boiler is 
chosen as conversion technology of thermal energy to electrical energy, since the produced 
steam can be used to drive the turbine coupled by electrical generator. The unit in which 
the combustion takes place i.e. combustion chamber and freeboard are addressed as an 
observation target for evaluating the boiler performance. The result on combustion of three 
types of biomass, such as saw-chip wood, areca nut fiber, and dry wood waste, shows that 
each type of the biomass has a specific combustion characteristic. Maximum combustion 
temperature for the saw-chip wood and dry wood waste is found at combustion time of 30 
s, while for the areca nut fiber is at 20 s. A very interesting result is obtained that the 
maximum temperature can be increased by changing the fuel feeding system. The inter-
feeding system provides the much higher maximum temperature rather than that without 
inter-feeding system. 
 
Keywords: combustion chamber, combustion characteristic, free-board, fluidized bed 
boiler,  maximum combustion temperature 
 
 
1. Pendahuluan 
 
Krisis energi dan pemanasan global adalah 
dua permasalahan yang sedang dihadapi 
dunia. Sumber energi fosil dunia semakin 
hari semakin menipis, sementara di sisi lain 
pemanasan global semakin hari semakin 
meningkat. Salah satu jalan keluar yang 
ditawarkan para pakar adalah pencarian dan 
pemanfaatan sumber energi baru dan 
terbarukan (new and renewable energy 
resources) dari sumber daya alam yang 
tersedia. Data tahun 2004 menunjukkan 
bahwa kontribusi energi terbarukan dalam 
konsumsi energi Indonesia adalah 1,3%. 
Berdasarkan Blueprint Pengelolaan Energi 
Nasional yang ditetapkan pada tahun 2005, 
sharing energi terbarukan dalam energi 
primer ditargetkan mencapai 15% pada 
2025 (DESDM, 2005; REN21, 2008). 
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Riset terhadap pembakaran biomass di 
dalam Fluidized Bed Combustor/Boiler 
(FBC/FBB) sudah sangat banyak dilakukan di 
seluruh dunia. Biomassa yang digunakan 
juga sangat beragam, seperti sekam padi, 
jerami padi, kulit kopi, cangkang, sabut dan 
batang kelapa sawit, kulit kacang, tongkol 
jagung, ampas tebu, sarang biji kapas, 
batang sorgum, bambu, kayu, serbuk 
gergaji, lumpur kering/basah, dan lain-lain 
(Aghamohammadi dkk., 2011; Bapat  dkk., 
1997; Bhattacharya dkk., 1984; Demirbas, 
2004; Liu dkk., 1995; Muthukrishnan dkk., 
1995; Natarajan, 1998; Ninduangdee dan 
Kuprianov, 2014; Ogada dan Werther, 1996; 
Rao dan Reddy, 2005; Raczeck, 1992). 
 
Permasalahan yang dikaji juga sangat 
beragam, diantaranya adalah efek kandung-
an air dalam biomassa (kelembaban), 
densitas curah (bulk density) biomassa, 
kandungan abu, kandungan bahan volatil 
terhadap mekanisme pembakaran dan 
pembentukan/pelepasan emisi gas dan 
partikulat; fenomena aglomerasi unggun, 
fouling dan slagging, serta permasalahan 
korosi yang ditimbulkan oleh reaksi antara 
senyawa kimia yang terdapat dalam abu 
dengan material bahan konstruksi (Bapat  
dkk., 1997; Chen dkk., 1997; Ninduangdee 
dan Kuprianov, 2014; Ogada dan Werther, 
1996; Raczeck, 1992; Williams dkk., 2012; 
Yu dkk., 2014).  
 
Lebih lanjut, model atau posisi feeding juga 
menentukan karakteristik pembakaran, baik 
dalam combustor maupun freeboard. Bio-
massa dengan densitas curah rendah seperti 
serbuk gergaji, ampas tebu dan sekam padi 
lebih baik digunakan dalam sistem under-
bed feeding, sebaliknya biomassa dengan 
densitas curah tinggi seperti serpihan kayu 
dan tongkol jagung dapat dipakai dalam 
sistem feeding mana saja (under- atau over-
bed feeding). Sekarang ini, sistem in-bed 
feeding sedang diterapkan pada power plant 
yang memakai bahan bakar kayu di 
Altenburg, Bavaria, Jerman (Werther dkk., 
2000). 
 
Di pihak lain, untuk memastikan proses 
pembakaran dapat berjalan sempurna, maka 
pembakaran dilangsungkan pada kondisi 
udara berlebih (excess air). Besarnya udara 
berlebih tergantung pada jenis bahan bakar 
dan alat/dapur pembakarannya. Menurut 
Muin (1988), udara berlebih yang diizinkan 
berkisar  antara 25-50%. Dalam penelitian 
ini, pemilihan dan klasifikasi ruang bakar 
FBB merujuk pada studi Wahyu dkk., 
(2011); hidrodinamika unggun terfluidisasi, 
kontak gas-padatan serta kecepatan gas di 
dalam unggun. Sistem unggun terfluidisasi 
mempunyai hidrodinamika lebih baik di-
banding unggun tetap. Hidrodinamika sistem 
unggun terfluidisasi dapat meningkatkan 
efektifitas pergerakan dan interaksi gas dan 
partikel di dalam combustor (Basu, 2006). 
Penambahan bahan inert sebagai material 
unggun sering dilakukan untuk mendapatkan 
hidrodinamika yang baik terutama untuk 
biomassa yang densitas curahnya rendah 
(Pécora dkk., 2014). 
 
Di Laboratorium Sumberdaya Energi, Juru-
san Teknik Kimia, Universitas Syiah Kuala, 
penelitian tentang pembakaran dalam 
Fluidized Bed Boiler sudah dimulai sejak 
tahun 2005. Sampai dengan 2011, penelitian 
difokuskan pada pembakaran campuran 
biomassa (cangkang sawit)-batubara dengan 
kapasitas 3 kg/jam bahan bakar. FBB di-
desain pada interval campuran bahan bakar 
0-100%, artinya unit FBB dapat beroperasi 
pada kondisi bahan bakar 100% batubara 
sampai dengan 100% biomassa. Penelitian 
tersebut hanya sampai pada tahap pem-
bangkitan kukus, belum sampai ke tahap 
pembangkitan daya listrik (Mahidin dkk., 
2009 dan 2011). Didasarkan pada 
pengalaman tersebut, maka tahun 2012-
2013 penelitian diarahkan ke pembakaran 
biomassa (single combustion), mengguna-
kan teknologi sejenis berkapasitas 2 kW, 
sebagaimana dilaporkan dalam artikel ini. 
 
2. Metodologi 
 
2.1. Alat dan Bahan 
 
Pada pengujian ini digunakan satu unit FBB 
yang dilengkapi dengan instrumen pengukur 
tekanan dan temperatur. FBB terdiri atas 
combustor, freeboard, boiler dan chimney. 
Secara lengkap unit peralatan uji diperlihat-
kan dalam Gambar 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Fluidized Bed Boiler 
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Biomassa yang digunakan di sini dipilih 
berdasarkan kemiripan karakteristik, tetapi 
beda berat jenis curah dan tingkat 
kekerasan (Amaral dkk., 2014). Pengamatan 
terhadap karakteristik pembakaran kayu 
keras dan lunak yang mereka lakukan 
memberikan fakta bahwa karakteristik pem-
bakaran antara kedua jenis biomassa ter-
sebut berbeda. Biomassa yang diuji dalam 
studi ini masing-masing adalah serpihan 
kayu ketam dan ranting kayu  kering (jenis 
biomassa keras) serta kulit pinang (jenis 
biomassa lunak) seperti terlihat pada 
Gambar 2 - 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Serpihan kayu ketam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Kulit pinang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Ranting kayu 
 
Serpihan kayu ketam adalah limbah yang 
diambil pada kilang/panglung kayu dan kulit 
pinang diambil dari masyarakat yang mem-
produksi biji pinang. Kedua biomassa ter-
sebut langsung dijadikan bahan bakar tanpa 
perlakuan awal. Sedangkan ranting kayu 
adalah limbah pembersihan kebun dan 
pekarangan yang selanjutnya dipotong-
potong dengan ukuran 5-10 cm. 
 
2.2. Prosedur Penelitian 
 
Serpihan kayu ketam ditimbang dengan 
berat 2 kg, untuk sekali pengujian dengan 
sekali loading tanpa inter-fuel feeding. Untuk 
pengujian model inter-fuel feeding, setelah 
diloading mula-mula dengan 2 kg, lalu di-
tambah 1 kg untuk inter-feeding (semi-
continuous feeding) pada saat pembakaran 
mencapai 35 detik. Sementara itu, untuk 
biomassa kulit pinang dan ranting kayu 
ditimbang dengan berat yang sama, yaitu 2 
kg, untuk sekali pengujian tanpa perlakuan 
inter-fuel feeding. 
 
Pengukuran temperatur pembakaran dilaku-
kan setiap interval 10 detik pada dinding dan 
ruang bakar (combustor) masing-masing 1 
titik serta 3 titik di freeboard (bawah, 
tengah, dan atas). Karakteristik yang di-
laporkan di sini hanya temperatur pem-
bakaran pada titik-titik pengukuran yang 
disebutkan di atas. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1. Pembakaran Serpihan Kayu Ketam 
 
Gambar 5 memperlihatkan profil temperatur 
pembakaran biomassa serpihan kayu ketam. 
Grafik menunjukkan karakter temperatur 
pembakaran yang spesifik, dimana tem-
peratur maksimum terdeteksi pada detik ke-
30, baik untuk ruang bakar maupun dinding 
ruang bakar. Temperatur maksimum 
masing-masing adalah ±700oC dan 200oC. 
 
 
Gambar 5. Profil temperatur pembakaran 
serpihan kayu ketam di ruang 
bakar 
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Gambar 6. Profil temperatur pembakaran ser-
pihan kayu ketam di freeboard 
 
Selanjutnya, Gambar 6 menunjukkan profil 
temperatur di freeboard. Kurva memper-
lihatkan bahwa temperatur maksimum lebih 
cepat dicapai, yaitu pada saat pembakaran 
baru berlangsung 15 detik. Fenomena ini 
sudah diamati sebelumnya oleh Preto dkk. 
pada tahun 1987 (Werther dkk., 2000) pada 
pembakaran sekam padi, terutama untuk 
sistem over-bed feeding. Meskipun dalam 
studi ini sistem yang digunakan adalah 
under-bed feeding, fenomena serupa juga 
ditemukan. 
 
Cepatnya tercapai temperatur maksimum di 
freeboard diprediksikan bahwa sebahagian 
besar volatil yang terkandung dalam bio-
massa menguap dan terbakar di awal 
pembakaran berlangsung. Berbeda halnya 
dengan yang terjadi di ruang bakar, dimana 
proses pembakaran arang (charcoal) ber-
langsung, butuh waktu yang lebih lama 
untuk mencapai pembakaran maksimum. 
Perihal yang perlu menjadi perhatian adalah 
fenomena ini mungkin tidak akan teramati 
pada FBB skala komersial dimana proses 
pencampuran yang dihasilkan sistem fluidi-
sasi lebih baik dan sempurna. 
 
3.2. Pembakaran Kulit Pinang 
 
Gambar 7 menunjukkan temperatur hasil 
pembakaran kulit pinang. Jenis biomassa ini 
adalah serabut sehingga perubahan tem-
peratur pembakarannya lebih signifikan, di-
mana pola kurva temperatur ruang bakar-
nya lebih terjal (sharp) sejak awal pem-
bakaran sampai mencapai temperatur mak-
simum. Fakta ini terlihat pada interval tem-
peratur pembakaran 150oC – 500oC. 
 
Sementara itu, perubahan temperatur 
dinding ruang bakar tidak terlalu signifikan 
dibanding data dalam Gambar 5 untuk 
serpihan kayu ketam. Hal ini dimungkinkan 
karena adanya pembatasan jumlah bahan 
bakar (yaitu 2 kg biomassa untuk satu batch 
pembakaran), tanpa penambahan bahan 
bakar. 
 
 
Gambar 7. Profil temperatur pembakaran kulit 
pinang di ruang bakar 
 
 
Gambar 8. Profil temperatur pembakaran kulit 
pinang di freeboard 
 
Gambar 8 menjelaskan profil temperatur 
pembakaran kulit pinang di freeboard. Pola 
yang dihasilkan berbeda dengan serpihan 
kayu ketam. Terdapat dua puncak tem-
peratur maksimum di freeboard, yaitu pada 
detik ke 15 dan 30. Hal ini diprediksi karena 
ada pembakaran volatil yang terjadi ber-
ulang atau puncak yang pertama adalah 
pembakaran biomassa yang terbawa ke 
freeboard karena ringan (dibanding dua 
biomassa lain yang diuji dalam studi ini) dan 
puncak yang kedua adalah pembakaran 
volatil. 
 
3.3. Pembakaran Ranting Kayu Kering 
 
Gambar 9 dan 10 mengilustrasikan profil 
temperatur pada pembakaran ranting kayu 
kering, baik pada ruang bakar maupun 
freeboard. Kurva memperlihatkan bahwa 
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profil temperatur pada semua titik peng-
ukuran sangat identik dengan profil tem-
peratur serpihan kayu ketam (Gambar 5 dan 
6). Temperatur maksimum muncul pada 
waktu pembakaran yang sama dengan 
serpihan kayu ketam, terutama pada ruang 
bakar. Sedangkan pada freeboard, titik mak-
simum untuk ranting kayu sedikit bergeser 
ke detik 20, dibandingkan dengan serpihan 
kayu ketam yang berada pada detik ke 15. 
Titik maksimum yang muncul dalam 
freeboard juga tunggal, berbeda halnya 
dengan karakteristik pembakaran kulit 
pinang dimana titik maksimum muncul dua 
kali. 
 
 
Gambar 9.  Profil temperatur pembakaran ranting 
kayu di ruang bakar 
 
 
 
 
Gambar 10. Profil temperatur pembakaran ran-
ting kayu di freeboard 
 
Secara Secara keseluruhan Gambar 9 dan 
10 menggambarkan bahwa karakteristik 
pembakaran ranting kayu kering mirip 
dengan serpihan kayu ketam. Fenomena ini 
dimungkinkan terjadi karena kedua bio-
massa tersebut termasuk jenis biomassa 
padat (densitas tinggi), dibandingkan kulit 
pinang (densitas rendah). 
3.4. Profil Temperatur pada Pembakaran 
dengan Inter-Feeding System 
 
Profil temperatur hasil pembakaran 
biomassa serpihan kayu ketam dengan 
inter-feeding system dapat dilihat pada 
Gambar 11. Pola temperatur pembakaran 
mengalami peningkatan seiring dengan 
waktu feeding bahan bakar dilakukan. Dari 
kurva temperatur dapat diketahui bahwa 
untuk mendapatkan pola temperatur yang 
konstan pada nilai maksimum, maka sistem 
feeding harus kontinyu. Satu hal yang cukup 
menarik bahwa temperatur maksimum juga 
dapat ditingkatkan dengan sistem ini, 
dimana tanpa inter-feeding temperatur mak-
simum untuk serpihan kayu adalah 724oC 
meningkat menjadi 1407oC pada sistem 
inter-feeding. Ini merupakan suatu pe-
ningkatan yang sangat signifikan. 
 
Tabel 1. Temperatur pembakaran dengan inter-
fuel feeding system 
 
Biomassa 
(Serpihan 
Kayu 
Ketam) 
Waktu  
(detik) 
Temperatur 
Ruang Bakar     
(°C) 
Temperatur 
Dinding        
(°C) 
2 kg 
(loading) 
5 181 97 
10 297 103 
15 438 112 
20 621 145 
25 669 187 
30 724 203 
35 563 198 
0,5 kg 
(feeding) 
40 525 180 
45 764 208 
50 985 217 
55 1,015 245 
60 923 238 
65 885 226 
70 743 220 
0,5 kg 
(feeding) 
80 695 216 
90 895 256 
100 1,047 280 
110 885 277 
 0 kg 
120 652 253 
130 433 236 
140 280 205 
150 142 117 
160 103 92 
 
Tabel 1 memperlihatkan temperatur pem-
bakaran serpihan kayu ketam di ruang bakar 
dan dindingnya untuk inter-fuel feeding 
system. Sebagaimana juga dipaparkan  pada 
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Gambar 11. Profil temperatur pembakaran inter-fuel feeding system 
 
Gambar 11, selisih antara temperatur 
ruang bakar dengan dindingnya sangat 
jauh. Untuk waktu pengujian sampai de-
ngan 160 detik, perpindahan panas kon-
duksi pada dinding ruang bakar belum 
mencapai nilai yang maksimum atau belum 
mencapai kesetimbangan dengan tem-
peratur ruang bakar. Fenomena serupa 
juga terjadi untuk pembakaran tanpa inter-
fuel feeding system 
 
3.5. Laju Perpindahan Panas Konveksi 
 
Pada bagian ini didiskusikan laju perpin-
dahan panas konveksi dalam ruang bakar. 
Kurva-kurva perpindahan panas untuk 
ketiga jenis biomassa berkelakuan hampir 
sama. Hal ini menunjukkan bahwa pola 
perpindahan panas yang terjadi sama, 
hanya berbeda dalam besar kecilnya laju 
perpindahan saja. Besar kecilnya laju 
perpindahan panas sangat dipengaruhi oleh 
jumlah energi per satuan biomassa itu 
sendiri, yang teramati pada tinggi rendah-
nya temperatur pembakaran sebagaimana 
diperlihatkan pada Gambar 5, 7, dan 9. 
 
Kulit pinang yang hanya memiliki tem-
peratur maksimum ±500oC, dibanding 
biomassa lain yang mencapai ±700oC lebih, 
menghasilkan laju perpindahan panas yang 
paling rendah. Sementara dua yang lain 
hampir berimpit, seperti terlihat dalam 
Gambar 12. Gambar 12 juga memperkuat 
pembuktian bahwa karakter biomassa 
sangat berpengaruh terhadap profil tem-
peratur pembakaran, yang selanjutnya ber-
kontribusi terhadap laju perpindahan 
panas. Sama halnya dengan profil tem-
peratur, waktu pencapaian laju per-
pindahan panas maksimum untuk kulit 
pinang adalah 20 detik, sedangkan serpih-
an kayu ketam dan ranting kayu adalah 30 
detik. 
 
 
Gambar 12. Laju pindah panas konveksi pada 
ruang bakar 
  
Hal lain yang menarik adalah waktu padam 
(burn out) yang mirip untuk semua jenis 
biomassa seperti terlihat pada Gambar 5 - 
10. Meskipun karakter biomassa yang diuji 
berbeda (terutama densitas curah dan 
tingkat kekerasannya) dan sebagian dari 
karakter pembakarannya juga berbeda 
(yang ditunjukkan oleh profil temperatur 
pembakaran yang sudah dibahas sebelum-
nya), tetapi waktu padam yang dimiliki 
hampir sama. Fakta ini diperkirakan muncul 
karena karakter arang yang dihasilkan pada 
pembakaran biomassa-biomassa ini serupa. 
Perlu dicatat di sini bahwa waktu padam 
sangat dipengaruhi oleh karakter arang. 
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4. Kesimpulan  
 
Dari data profil temperatur didapat bahwa 
temperatur maksimum pembakaran 
diperoleh pada rentang waktu antara 20 
sampai dengan 30 detik, berbeda menurut 
jenis bahan bakar, untuk proses 
pembakaran tanpa inter-fuel feeding 
system. Inter-fuel feeding system dapat 
meng-hasilkan temperatur pembakaran 
yang lebih konstan sekaligus dapat me-
ningkatkan temperatur pembakaran. Pola 
laju perpindahan panas mengikuti pola 
profil temperatur. 
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